ゲー ム 機 に 搭載 され た こと で 注目 が 集まっ て いる 加速 度 セ ン サ 
と 角速度 セン サ だ が , 両者 の 違い を 説明 で きる 人 は 多く な い だ 
ろう . これ ら の セン サ の 動作 原理 は 全く 異な る . ここ で は , そ 
れ ぞ れ の 動作 の し くみ や 応用 例 に つい て 解説 する . (編集 部 ) 


加速 度 セン サ や 角速度 セン サ と いう と , 一 体 ど ん な 機器 
に 組み 込ま れ て いる の か ピン と こない 人 が 多い か も し れ ま 
せん . 身近 な と ころ で は , 自動 車 の カー・ ナ ビ ゲ ー シ ョ 
ン ・ シ ステ ム や エア バッ グ , 手ぶれ 補正 機能 の 付い た ビデ 
オ ・ カ メラ や デジ タル ・ ス チル ・ カ メラ , ゲー ム 機 の コン 
トロ ー ラ な ど , 実に 多く の 機器 に 組み 込ま れ て いま す . 

加速 度 セ ン サ や 角速度 セン サ 自 体 は , か な り 以前 か ら あ 
り ま し た が , これ ほど まで に 普及 し た の は , 近年 に な っ て 
発達 し た MEMS micro electro mechanical systems) 技 


差 動 容量 型 
セン シン グ ・ 員 
セル 部 較 


写真 人 リ 
Analog Devices 社 の 加速 度 セン 
基 ADXL シリ ー ズ ) の 構造 


( a) セン サザ 部 の 構造 図 


イロ スコ ー プ , ADXRS150, ADXL330 


術 の お か げ で す . MEMS は 半導体 製造 技術 を 用 いて , 1 枚 
の シリ コン ・ ウ ェ ハ 上 に 機械 的 な 機構 と 集積 化し た 電子 回 
路 を 一 体 化し た 機能 デバ イス で す . 

写真 1 に 米国 Analog Devices 社 の 加速 度 セ ン サ の 内 部 
を 示し ます . MEMS 技 術 を 使う と 小型 軽量 化 , 高 精度 化 , 
広帯域 特性 , 低 価格 を 一 度 に 実現 で きま す . 角速度 セン サ 
や 加速 度 セ ン サ は MEMS 技 術 応用 デバ イス の 代表 格 と い 
えま す . 


人 加速 度 セ ン サ と 角速度 セン サ の 特徴 
加速 度 セ ン サ は , セン サ 自 体 の 加速 度 , つま り 1 秒 ) 当 
た り の 速度 の 変化 を 検出 する セン サ で す . 重力 加速 度 も 検 


居 


( b) 内 部 構造 


突 


MEMS, micro electro mechanical systems, ひずみ ゲー ジ , 圧電 素子 , 静 電 容 量 , ADXL シ リー ズ , PWM, ジャ 


70 Design Wave Magqzine 2007 August 


回 前 盾 目 目 目 年 


ル | 


出 で き る の で , 人 や 物体 の 動き や 地震 な どの 振動 を 検出 で 
きま す . 3 軸 加 速度 セン サ で あれ ば , 水平 状態 も 検出 で き 
ます 。 

角速度 セン サ は , 基準 軸 に 対し て 物体 が 1s 間 に 何 度 の 
転 運動 を し て いる の か を 検出 する セン サ で す . 別名 ジャ イ 
ロ ・ セ ン サ と 呼ば れ て いま す . これ は 初期 の 角速度 セン サ 
が ジャ イロ スコ ー プ と 呼ば れ た こと に 由来 し て いま す . 


回 


人 @ 加速 度 セ ン サ の 動作 原理 と 種類 

加速 度 セ ン サ は 図 1 に 示す よう に , ば ね 定数 た の ば ね に 
支え られ た 質量 x の お も り を 使っ て , ば ね の 変位 量 x を 基 
に 加速 度 z を 検出 する セン サ で す . つま り , な テ gz が 成 
立 す る の で , テ 太 / 太 と 置き 換え る こと で 加速 度 。 を 検出 
で きま す . と 訪 は 既知 な の で , + が 分 か れ ば 加速 度 が 求 ま 
り ま す . 

の 変位 量 + を 計測 する 方式 に は , ひずみ ゲー ジ , 圧電 
素子 , あ る い は 静 電 容量 を 計測 する 3 方 式 が あり ます . た 
だ し , ば ね を 使っ た セン サ は 周波 数 # Hz] が , 

1 図 を 
777 
で 共振 する 性 質 が ある た め , お も り の 重 さ を 小さ くし な い 
と 高い 応答 特性 が 得 ら れ ま せん . 

MEMS 技 術 を 用 いて 小さ く 作る こと で これ を 解決 し , 
2kHz 程度 の 周波 数 応答 特性 を 実現 し まし た . Analog 
Devices 社 の 静 電 容 量 方 ADXL シリ ー ズ 」 の 場合 , 写真 
1 や 図 2 に 示さ れる よう に , お も り の 側面 に くし 状 の コン 


ー 


速度 方 向 較 


鍵 お も り ) 較 
Z 4 
トー ( の が 平和 レツ ( b) ァ 方 向 加速 度 鐘 
ズ 
加速 度 方 向 較 加速 度 方 向 鐘 
P ン 4 グ 


レッ ( c) y 方 向 加速 度 図 レッ ( d) 方向 加速 度 図 
X ダ 


図 1 3 軸 加 速度 セン サ の 検出 原理 


ば ね 定数 k の ば ね に 支え られ た 質量 の お も り を 使っ て , ば ね の 変位 量 x を 
基 に 加速 度 a を 検出 する . 


デン サ が 形成 され て お り , 電子 回 路 に より 静 電 容 量 の 変化 
を 加速 度 に 対応 する 電気 信号 に 変換 し て いま す . 

製品 化 さ れ て いる ほとん どの 加速 度 セ ン サ は アナ ログ 出 
力 で あり , 少数 の 外 付 け 部 品 だ け で A-D コ ン バ ー タ に 接続 
で きま す . PWM pulse width modulation) 出力 の タイ プ 
も あり ます が , タイ マ ・ カ ウン タ で パル ス 幅 を 検出 する 回 
路 を 用 意 し な く て も , LPR low-pass filter) を 通し て キャ 
リア 周波 数 を カッ ト すれ ば , アナ ログ 量 が 簡単 に 取り 出せ 
ます . 抵 神 7) と コン デン C) だ け の 簡単 な フィ ル タ で 
も アナ ログ 量 に 変換 で きま す . 

直接 シリ アル ・ インター フェ ー ズ ( SPI) に 直結 で きる よ 
うに 工夫 され た 品種 も 登場 し て いま す . 大 別 す る と 測定 レ 
ンジ が 土 20g 以下 の 汎用 計測 用 と , 土 20g^ 土 250s の 衝突 
衝撃 検出 用 が あり まず g テ 98m/s?. 


@ 角速度 セン サ の 動作 原理 と 種類 

角速度 セン サ は 力学 的 な 慣性 を 利用 する 品種 と 光学 的 な 
干渉 を 利用 する 品種 に 大 別 さ れ ま す . 

P ジャ イロ スコ ー ズ gyroscope) 

ジャ イロ スコ ー プ は , いわ ゆる | 地球 ゴマ 」 が 組み 込ま れ 
た 大 掛か り な 装置 で , 回 転 し て いる 物体 は その 回 転 状態 を 
維持 し , いつ も 同じ 方 向 を 向く 「 回 転 慣性 力 」 を 利用 し て い 
ます . コマ が 大 きく 重い ほど 高 精度 で ある た め , 以前 は 船 
舶 や 航空 機 の 慣性 航法 シス テム に 採用 され て きま し た . 
ジャ イロ スコ ー プ に は 起動 時 間 が 長い と いう 欠点 や ベア 
リン グ の 摩耗 な ど と いっ た メン テ ナ ン ス の 問題 が あり ます . 
光 フ ァ イ バ ・ ジ ャ イロ fiper optic gyro) 

シン グル ・ モ ー ド 光 フ ァ イ バ を リン グ 状 に 巻い て , それ 
ぞ れ の 端面 に レー ザ 光 を 分 離し て 入射 し , リン グ に 角速度 
が 与え られ る と 分 離さ れ た 光 に 光路 差 が 生じ まず サ ニ ャ ッ 


加速 度 検出 部 質量 太 ) 較 


この 部 分 が 加速 度 に 


本 
本 よっ て 変位 する . 変 
ーー 六 向 位 に よっ て 電極 面積 


が 変化 する . 較 


容量 が 変化 較 


容量 が 変化 図 


図 2 Analog Devices 社 ADXL シリ ー ズ の 構造 
お も り の 側面 に く し 状 の コン デン サ が 形成 され て お り , 電子 回 路 に より 静 電 
容量 の 変化 を 加速 度 に 対応 する 電気 信号 に 変換 する . 
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位相 変調 器 図 
レー ザ 凶 光 分 岐 器 


偏光 子 凶 
受光 器 出力 図 
ロッ クイ ン : アン プ 
、 ノ イズ に 埋もれ 
た 微小 な 繰り 返し 
信号 を 検出 する ) 図 


図 3 サ ニ ャ ッ ク 効 果 を 用 いた 光 フ ァ イ バ ・ ジ ャ イロ ・ セ ン サ 
リン グ に 角速度 が 与え られ る と 分 離さ れ た 光 に 光路 差 が 生じ る . その 位相 差 
に より 角速度 を 検出 する . 


振り 子 較 コリ オリ の カカ 区 
角速度 o 図 


レ 


圧電 セラ ミッ クス 


ア ト 素子 図 


振動 図 


ルー コリ om 


ッ ト / 


角速度 o 図 


図 5 圧電 音 さ 式 角速度 セン サ の 
構造 

音 さ に 作用 する コリ オリ の 有力 を 圧電 
素子 や 静 電 容 量 の 変化 で 電気 量 に 変 
換 する . 


図 4 角速度 セン サ の 検出 原理 
一 定 速 度 で 振動 し て いる 振り 音 
さ ) に 外部 か ら 回転 を 与え る と 振動 
方 向 に 対し て 垂直 な 方 向 に コリ オ 
リ の 力 が 発生 する . 


静電気 の 引力 と 反発 力 で 振動 


静 電 式 駆動 セグ メン ト 凶 
させ る 静 電 式 アク チュ エー タ 


1 コリ オリ の 力 に よる 》 電 方 
向 の 変位 を 検出 する 部 分 較 


ー ズ 変位 量 を 電気 信号 に 変換 


『 1 


常に 変位 量 が 0 と な る 
よう に ネガ ティ プ : フィ 
ー ド バッ ク を 行う 図 


電 ア クチ ュ エ ー タ を 駆動 . フレ 
ー ム を x 軸 方 向 に 振動 させ る 図 


BIG 


し _. 
X コリ オリ の 力 に 
比例 し た 出力 図 


6 Analog Devices 社 の 加速 度 セ ン ザ ADXRS150」 の 構造 
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避 . 
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ク 効 果 ). 光 フ ァ イ バ ・ ジ ャ イロ は , この 位相 差 に より 
速度 を 検出 する セン サ で ず 図 3). 

少し 複雑 な 構造 で す が , 機械 的 な 駆動 部 分 が な く , 温度 
を 一 定 に 保 て ば 高 精度 に 角速度 を 検出 する こと が で きま す . 
ジャ イロ スコ ー プ は ほとん ど 光 ファ イ バ ・ ジ ャ イロ に 置き 
換 わ っ て いま す . 航空 機 の 慣性 誘導 装置 は ほとん どこ れ を 
利用 し て いま す . 

MEMS 

MEMS 化 され て いる 角速度 セン サ で は コリ オリ の 力 を 利 
用 し て いま す . 図 4 に 示す よう に 一 定 速度 で 振動 し て いる 
振り 素 音 さ ) に 外部 か ら 回 転 を 与え る と 音 さ の 振動 方 向 に 
対し て 垂直 な 方 向 に コリ オリ の 力 が 発生 し ます . 回 転 し て 
いる 座標 系 の 角速度 を の , 回 転 中 心から 半径 の 位置 に あ 
る 質量 ヵ の 物体 の 角 運 動 量 は ヵ の 7 2 で す . 物体 の 振動 速度 
ャ が 角速度 に 比べ て 大 きく , 角速度 が 一 定 と 見 な せる 場合 
に 発生 する コリ オリ の 力 7c- は 2zoy と な り ま す . 

図 5 に 示す よう に 圧電 素子 や 静 電 ア クチ ュ エ ー タ で 小さ 
な 音 さ を 作っ て 高周波 で 振動 させ , 音 さ に 作用 する コリ オ 
リ の 力 を 圧電 素子 や 静 電 容量 の 変化 で 電気 量 に 変換 する こ 
と で 角速度 を 検出 し ます . 

Analog Devices 社 の 角速度 セン ザ ADXRS150」 の 構造 

Analog Devices 社 の 角速度 セン ザ ADXRS150」 は , ダ 
イナ ミッ ク ・ レ ンジ が 土 160"/s と 広く , 外 付け 部 品 は ほ 
と ん ど 必 要 あ り ま せん . マイ コン の AD コン バー タ に 直結 
で きま す . 
特許 出願 明細 書 特 願 2001-.530525) に よれ ば , ADXRS 
150 に は 振動 を 発生 する 静 電 ア クチ ュ エ ー タ と コリ オリ の 
力 に よる 変位 を 測定 する 検出 部 に 加え , 変位 が ゼロ に な る 
よう に コリ オリ の 力 を 相殺 する た め に 使用 され る 横断 セグ 
メン ト 了 動 系 と フィ ー ド バッ ク 制御 機構 を 持っ て いま ず 図 
6). この 機構 に より , ほか の MEMS 型 角速度 セン サ に 比 
べ て コリ オリ カ に 比例 し た 高い 直線 性 を 実現 し て いま す . 
正確 な 角速度 の 検出 を 広い 範囲 で 行う こと が で きま す . 


人 @ 加速 度 セ ン サ と 角速度 セン サ は ここ が 違う 
加速 度 セ ン サ 内 部 の お も り は , ば ね で 支え られ て いま す 
が , 角速度 セン サ の よう に 一 定 周波 数 で 振動 し て いま せん . 
また , 3 軸 加 速度 セン サ は , 一 つの お も り を 使っ て 各 方 向 
成分 を 検出 で きま す . 角速度 セン サ は , 振動 方 向 と コリ オ 
リ の 力 を 受け る 方 向 の 2 方 向 に 直交 する 軸 に 対す る 回 転 を 
検出 する 仕組 み の た め , 3 軸 で 角速度 を 検出 する 場合 に は 


振動 子 も 3 個 必 要 に な り ま す . 

現在 は 角速度 セン 内 サ に 比べ て 数 僅 
の 開き が ある た め , 応答 周波 数 や 精度 に は 目 を つぶ り , 3 
軸 加 速度 セン サ の を 其 に 演算 を 行っ て 1 求め る 
方 法 も あり ます . 


人 @ 加速 度 セ ン サ の 使わ れ 方 

p 自動 車 の エア バッ グ 

エア バッ グ は 航空 機 事故 な どの 衝撃 を 緩和 し て 乗員 の 生 
存 率 を 改善 する 目的 で , 1963 年 に 小堀 保 三郎 氏 に よっ て 考 
案 さ れ た 発明 で す . 衝突 に 伴う 加速度 変化 を 検出 する と , 
アジ 化 ナ トリ ウム な どの 火薬 を 点火 させ て エア バッ グ を 02s 
て 03s 程 度 で 瞬間 的 に 膨張 させ る 構造 に な っ て いま ず ア 
ジ 化 ナトリウム は 人 体 へ の 有毒 性 が 問題 と な り , 現在 は 使 
われ て いな い ). 時 速 72km で 走行 中 の 自動 車 は 1s 間 に 
進み ます . 自動 車 が 何 か に 衝突 する と , 人 体 は 慣性 の 法則 
に より その まま 進行 方 向 に 進み 続け よう と し て 01s 間 に 2m 
進む 計算 に な り ま す . この 間 に エ アバ ッ グ が 開き 終え て 人 
体 を フロ ント ・ ガ ラス な どか ら 保 護 す る に は , セン サ の 応 
答 速 度 が 数 ms 以内 で ある 必要 が あり まし た . 

P 動作 中 の ノー ト ・ パ ソコ ン の ハー ド ・ デ ィ ス ク を 落下 の 

衝撃 か ら 保護 する 

コン クリ ー ト 床 に 高 さ 1m か ら 落下 させ た 場合 の 衝撃 は 
1000z を 超え ます . この 衝撃 か ら ハ ー ド ・ デ ィ ス ク 内 の デー 
タ だ け で も 守る た め , 自由 落下 状態 , つま り , 加速 度 0 の 
状態 を 検出 し た ら , 磁気 ヘッ ド を 固定 し て 磁気 記録 面 へ の 
タッ チ ダ ウン を 回 避 し , 磁気 記録 面 に 傷 を 作ら な いよ うに 
保護 する 機能 を 実現 し た 製品 が 開発 され て いま す . 

P モー ショ ン ・ セ ン サ 

任天堂 の ゲー ム 機 Wiijj の コン トロ ー ラ に は , 腕 や 手 の 
動き を 検出 する モー ショ ン ・ セ ン サ と し て , Analog 
Devices 社 の 3 軸 加 速度 セン ザ ADXL330【 土 3g) と , ST 
Microelectronics 社 の 3 軸 加 速度 セン ガザ LIS3L02AL」 
( 土 2g) が 採用 され て いま す . 

同一 の 機種 に 2 社 の セン サ が 採用 され て いる の は , 目標 
生産 台数 が 非常 に 多い た め , 製造 台数 を 分 散 さ せ て いる た 
め と 考え られ ます . 

人 間 の 筋肉 の 応答 速度 は 1/100 秒 程度 な の で , スポ ー ツ 
系 ゲー ム に 使う に は MEMS 技 術 を 使っ た 数 百 Hz 以上 の 広 
帯域 な 特性 を 持つ セン サ が 必要 で す . 


アク ティ ブ 制 振 技術 
加速 度 セ ン サ は 油圧 や 電気 を 使っ た アク チュ エー タ と 組 
み 合 わせ る こと で , アク ティ ブ 制 振 に も 使わ れ て いま す . 
加速 度 の 変化 が 常に ゼロ と な る よう に ネガ ティ ブ ・ フィー 
ド バッ ク 制 御 を 行う こと で , 揺れ の 少な い 高 速水 中 翼 船 や 
自動 車 , 電車 , 地震 で も 揺れ な い 建 物 が 実現 され て いま す . 


@ 月 速度 セン サ の 使わ れ 方 

角速度 セン サ は , カメ ラ の 手ぶれ 補正 や カー・ ナ ビ ゲ ー 
ショ ン ・ シ ステ ム の 自 走 補正 で 使用 され て いま す . カメ ラ 
の 手ぶれ 補正 に お ける 使わ れ 方 の 詳細 は 第 2 斉 pp.7481) 
に 解説 が あり ます . 


@ 考え られ る 崩 速 度 セ ン サ の 応用 事例 
低速 で も 転倒 し な い 自転 車 

どん な に 低速 で 走行 し て も 転倒 する こと が な い 子 供 や 老 
人 向け の 自転 車 や バイ ク が 実現 する 日 も 近い で し ょ う . 実 
際 , 過去 に 電動 立ち 乗り 二輪 車 Segwaw 別名 Ginger) が 開 
発 さ れ て いま す . 
P 老人 向け 歩行 補助 用 の パワ ー ド ・ ス 一 

筋力 が 衰え た 老人 の 歩行 を サポ ー ト する パワ ー・ ア シス 
ト ・ ロ ボッ ト ・ ス ー ツ が , 筑波 大 学 に 8 
す . これ に 応用 する こと で 転倒 事故 か ら の 保護 が 可能 
り ま す 。 
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